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Resumen
La conti  nuidad en el sumi  nistro de energía eléc  trica a procesos críticos de grandes
complejos indus triales, tales como plantas petro quí micas, proce sa doras de gas, etc.,
es un aspecto de funda mental impor tancia para garan  tizar una opera  ción adecuada
de este tipo de complejos. Con el propó  sito de mejorar la confia  bi  lidad en el sumi  -
nistro de energía a los procesos críticos, los sistemas eléc  tricos de estos complejos
indus  triales, gene  ral  mente cuentan con gene  ra  ción propia. Sí la capa  cidad de gene  -
ra ción insta lada en los sistemas indus triales es sufi ciente para satis facer el total de la
carga del complejo, la inter co ne xión con el sistema de trans mi sión es utili zada prin -
ci  pal  mente como respaldo durante condi  ciones de emer  gencia. En este artículo se
analiza el compor  ta  miento diná  mico de dos sistemas indus  triales con gene  ra  ción
propia, dise ñados para operar en forma aislada,  inter co nec tados entre sí, a través de
un enlace de 115 kV y con el sistema de trans  mi  sión. Los resul  tados obte  nidos
indican que el compor  ta  miento de la frecuencia en estado “estable” en uno de los
complejos, poste rior a la pérdida del enlace con el sistema de trans mi sión, mejora de
manera    consi de rable    cuando    éstos    operan    de    manera    inter co nec tada. 
Descrip tores:  esta  bi  lidad tran  si  toria, sistemas de potencia indus  triales, corte de
carga.
Abstract
Aim ing  to  en sure  con ti nu ity  in  the  elec tri cal  sup ply  to  crit i cal  pro cesses,  the  elec tri cal  sys -
tems of large in  dus  trial plants, i.e. gas, and pet  ro  chem  i  cal in  dus  tries usu  ally pos  ses lo  cal
gen  er  a  tion. Should the lo  cal gen  er  a  tion be enough to sat  isfy the de  mand of the plant, then
the in  ter  con  nec  tion with the pub  lic grid is com  monly used as an im  por  tant sup  port for
emer  gency con  di  tions. This pa  per is con  cerned with the dy  nam  i  cal per  for  mance of two in  -
ter con nected  in dus trial  power  sys tems  tied  to  the  trans mis sion  sys tem.  Sim u la tion  re sults
in di cate that the fre quency per for mance of one of the in dus trial plants, af ter the tran sients 
caused by the loss of the tie with the trans  mis  sion sys  tem have died out, is greatly im  -
proved if both in  dus  trial plants re  main con  nected af  ter the dis  tur  bance.
Keywords: Sta  bil  ity, in  dus  trial power sys  tems, load shed  ding.
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INVESTIGACIÓN 
Y TECNOLOGÍAIntroducción
A pe  sar de que por ra  zo  nes di  ver  sas (Pai  ne, 2000),
(Shilling, 1997), los sis  te  mas eléc  tri  cos de gran  des com  -
ple jos  in dus tria les,  co mo  lo  son  las  re fi ne rías,  ce men te -
ras,  pa pe le ras,  etc.,  usual men te  cuen tan  con  ge ne ra ción
pro pia,  el  di se ño  y  aná li sis  de  es tos  sis te mas  de  po ten cia 
in dus tria les  se  fun da men ta  prin ci pal men te  en  los  es tu -
dios  de  cor to  cir cui to,  flu jos  de  car ga,  coor di na ción  de
pro tec cio nes,  arran que  de  mo to res  y  ar co  eléc tri co
Smith (2007), Do  men (1995), Dun  ki (1994). Sin em  bar  -
go,  los  es tu dios  de  es ta bi li dad  tran si to ria  son  ra ra men te 
re que ri dos  du ran te  el  di se ño  de  es te  ti po  de  sis te mas,  a
pe sar  de  que  es tos  es tu dios  re sul tan  fun da men ta les  pa -
ra  de ter mi nar  la  na tu ra le za  de  las  me di das  co rrec ti vas
ne ce sa rias  que  per mi tan  mi ti gar  los  efec tos  ne ga ti vos
en  el  com por ta mien to  del  sis te ma,  cau sa dos  por  la  ocu -
rren  cia de cier  tos even  tos du  ran  te la ope  ra  ción del mis  -
mo  (Dun  ki, 1994). Algu  nas ra  zo  nes his  tó  ri  cas por las
que  los  es tu dios  de  es ta bi li dad  tran si to ria  no  han  si do
re  que  ri  dos con la mis  ma fre  cuen  cia que los de cor  to cir  -
cui to  o  coor di na ción  de  pro tec cio nes  en  es te  ti po  de  sis -
te  mas son plan  tea  das en Dun  ki (1994). La evo  lu  ción na  -
tu  ral y la in  te  gra  ción de nue  vos pro  ce  sos en los gran  des
com ple jos  in dus tria les  cau sa  que  sus  ne ce si da des  de  di -
fe  ren  tes ti  pos de ener  gía se in  cre  men  ten. A raíz de la
des re gu la ción  de  la  in dus tria  eléc tri ca,  los  com ple jos  in -
dus tria les  con  ge ne ra ción  pro pia  han  op ta do  por  sa tis fa -
cer  sus  ne ce si da des  in cre men ta do  de  ma ne ra  im por tan -
te su ca  pa  ci  dad de ge  ne  ra  ción pro  pia, ya que sus ex  ce  -
den  tes de ener  gía pue  den ser ven  di  dos a las com  pa  ñías
co mer cia li za do ras  de  ener gía  eléc tri ca  (Pai ne,  2000).
Adi cio nal men te,  es ta  des re gu la ción  ha  crea do  un  gran
in  te  rés por la in  ter  co  ne  xión con la red de trans  mi  sión
de  al gu nos  sis te mas  eléc tri cos  de  po ten cia  in dus tria les,
di se ña dos  ori gi nal men te  pa ra  ope rar  en  for ma  ais la da
(Ro sa les  et al., 2000).  Co  mo re  sul  ta  do de es  ta ten  den  cia 
en la evo  lu  ción de los sis  te  mas eléc  tri  cos de po  ten  cia de
los  gran des  com ple jos  in dus tria les,  los  es tu dios  de  es ta -
bi li dad  tran si to ria  re sul tan  esen cia les  y  no  de ben  ser  ig -
no  ra  dos al eva  luar la in  fluen  cia, ya sea de la ge  ne  ra  ción
adi  cio  nal en el sis  te  ma o de la in  ter  co  ne  xión con la red
de  trans mi sión  en  el  com por ta mien to  del  sis te ma  eléc -
tri  co del com  ple  jo (IEEE, 1997).
La  es ta bi li dad  tran si to ria  de  un  sis te ma  eléc tri co  de
po ten cia  pue de  ser  de fi ni da  co mo  la  ha bi li dad  del  sis te -
ma  pa ra  per ma ne cer  en  sin cro nis mo  cuan do  ex pe ri -
men ta  la  ocu rren cia  de  un  dis tur bio  se ve ro  (Kun dur,
1994),  los  es tu dios  de  es ta bi li dad  tran si to ria  tie nen  co -
mo  ob je ti vo  fun da men tal  el  de ter mi nar  la  res pues ta  di -
ná mi ca  del  sis te ma,  du ran te  y  des pués  de  la  ocu rren cia
de un “gran dis  tur  bio”. En el ca  so de los sis  te  ma de po  -
ten cia  in dus tria les,  el  ob je ti vo  de  es te  ti po  de  es tu dios
es  eva luar  el  com por ta mien to  di ná mi co  del  sis te ma  an -
te  la  ocu rren cia  de  dis tur bios  ta les  co mo;  cor to  cir cui tos 
en su red de dis  tri  bu  ción, pér  di  da sú  bi  ta de gran  des vo  -
lú me nes  de  car ga,  pér di da  de  ge ne ra ción  pro pia  en  el  ca -
so de sis  te  mas in  ter  co  nec  ta  dos con la red de trans  mi  -
sión, ade  más de los even  tos an  tes men  cio  na  dos. Re  sul  -
tan tam  bién de in  te  rés,  la pér  di  da de la in  ter  co  ne  xión
con la red de trans  mi  sión y fa  llas en la red de trans  mi  -
sión  eléc tri ca men te  cer ca nas  al  pun to  de  in ter co ne xión, 
con  el  pro pó si to  de  im ple men tar  ac cio nes  que  per mi tan
en  lo  po si ble,  man te ner  la  con ti nui dad  del  su mi nis tro
de  ener gía  eléc tri ca  de man da do  por  los  di fe ren tes  pro ce -
sos  del  com ple jo  in dus trial.
En México, los sistemas eléctricos de potencia de los
complejos de refinación fueron diseñados para operar
en forma aislada de la red de transmisión (Rosales et al.,
2000), con una capacidad de generación propia equi  va  -
len  te al doble de la carga del complejo, a fin de man  te  -
ner la continuidad en el servicio. En el presente ar  tícu  lo, 
se evalúa el comportamiento dinámico de un sistema
eléctrico de potencia industrial  interconectado al sis  te  -
ma de transmisión para diferentes condiciones de
operación.
Esta bi lidad  tran si toria 
de sistemas eléc  tricos de potencia
En ge  ne  ral, la es  ta  bi  li  dad en un sis  te  ma es una con  di  -
ción de equi  li  brio en  tre las fuer  zas de opo  si  ción. Si un
dis tur bio  pro du ce  un  des ba lan ce  sos te ni do  en tre  las
fuer  zas de opo  si  ción, se pre  sen  ta la con  di  ción de ines  ta  -
bi  li  dad, la cual se ma  ni  fies  ta de for  mas di  ver  sas. En un
Sis te ma  Eléc tri co  de  Po ten cia  (SEP)  és ta  pue de  pre sen -
tar se  co mo  pér di da  de  sin cro nis mo  u  os ci la cio nes  de
mag ni tud  cre cien te,  por  men cio nar  al gu nas.  La  na tu ra -
le za  de  los  sis te mas  eléc tri cos  de  po ten cia  es  al ta men te
no-li  neal y ope  ran en am  bien  te de cam  bio con  ti  nuo.
Algu nos  ejem plos  son  las  va ria cio nes  nor ma les  en  la
car ga,  sa li das  de  ge ne ra do res  y  cam bios  en  la  to po lo gía
de la red.  Ante la ocu  rren  cia de al  gún dis  tur  bio, la es  ta  -
bi  li  dad del SEP es fun  ción de la mag  ni  tud del dis  tur  bio,
la to  po  lo  gía de la red de trans  mi  sión y de la con  di  ción
de ope  ra  ción ini  cial del SEP.  Los dis  tur  bios a los que se
en cuen tra  ex pues to  un  SEP  pue den  ser  cla si fi ca dos  de
acuer  do a la mag  ni  tud de los mis  mos, co  mo “dis  tur  bios
de  mag ni tud  pe que ña”  y  “dis tur bios  se ve ros  o  de  gran
mag ni tud”,    (los  dis tur bios  de  mag ni tud  pe que ña,  son
las va  ria  cio  nes nor  ma  les en la car  ga del sis  te  ma y la pér  -
di da  de  ge ne ra do res  de  pe que ña  ca pa ci dad,  mien tras
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que los dis  tur  bios de gran mag  ni  tud o se  ve  ros, se con  si  -
de ran  por  la  pér di da  de  ge ne ra do res  im por tan tes  y  la
ocu rren cia  de  al gún  cor to  cir cui to  en  el  sis te ma  de
trans mi sión).  El  pro ble ma  de  es ta bi li dad  en  SEPs  es  un
pro  ble  ma úni  co, es  to es, el SEP es es  ta  ble o ines  ta  ble.
Sin  em bar go,  co mo  la  ines ta bi li dad  pue de  ma ni fes tar se
de  di ver sas  for mas,  re sul ta  im prác ti co  y  po co  útil  el
ana li zar  la  con di ción  de  es ta bi li dad  de  un  SEP  co mo  un
pro ble ma  úni co,  de bi do  a  las  gran des  di men sio nes  y
com ple ji dad  del  mo de lo  del  SEP.  En  es tu dios  de  es ta bi li -
dad,  es  ne ce sa rio  uti li zar  mo de los  sim pli fi ca dos  con  su -
fi cien te  gra do  de  de ta lle  que  per mi tan  ana li zar  úni ca -
men te  de ter mi na das  ma ni fes ta cio nes  de  ines ta bi li dad,
usan do  las  téc ni cas  de  aná li sis  ade cua das.  El  pro ble ma
de  es ta bi li dad  tran si to ria,  in vo lu cra  el  aná li sis  de  os ci la -
cio nes  elec tro me cá ni cas  in he ren tes  al  SEP,  por  lo  que  la
for  ma en que va  ría la po  ten  cia de sa  li  da de los ge  ne  ra  do  -
res an  te cam  bios en el án  gu  lo de sus ro  to  res es fun  da  -
men tal.  En  es ta do  “es ta ble”  exis te  un  equi li brio  en tre  el
par  me cá ni co  y  el  elec tro mag né ti co  de  ca da  ge ne ra dor  y
su  ve lo ci dad  per ma ne ce  cons tan te,  al ocu  rrir un dis  tur  -
bio,  el  equi li brio  se  pier de  y  se  pre sen tan  ace le ra cio nes  y 
de sa ce le ra cio nes  de  los  ro to res  de  los  ge ne ra do res.  Así
pues, si un ge  ne  ra  dor gi  ra a ma  yor ve  lo  ci  dad que otro, la 
po si ción  an gu lar  re la ti va  de  és te  con  res pec to  al  ge ne ra -
dor  que  gi ra  a  me nor  ve lo ci dad  se  in cre men ta rá.  Esta  di -
fe  ren  cia an  gu  lar pro  vo  ca que par  te de la car  ga del ge  ne  -
ra dor  que  gi ra  a  me nor  ve lo ci dad  sea  trans fe ri da  al  ge ne -
ra dor  que  gi ra  a  ma yor  ve lo ci dad  con for me  a  su  re la ción
“po ten cia–án gu lo”.  Esta  trans fe ren cia  de  car ga  tien de  a
“fre nar”  al  ge ne ra dor  que  gi ra  a  ma yor  ve lo ci dad  re du -
cien do  la  di fe ren cia  de  ve lo ci da des  en tre  am bos,  y  por
con si guien te,  la  co rres pon dien te  di fe ren cia  an gu lar. 
La  re la ción  “po ten cia–án gu lo”  in di ca  que  des pués  de
cier to  lí mi te,  un  in cre men to  de  la  di fe ren cia  an gu lar
pro vo ca rá  una  re duc ción  en  la  po ten cia  de  sa li da,  que  a
su  vez,  cau sa rá  que  la  di fe ren cia  an gu lar  con ti núe  in cre -
men tán do se,  lo  cual  con du ci rá  a  una  con di ción  de  ines -
ta bi li dad.    Pa ra  una  con di ción  de  ope ra ción  da da,  la  es -
ta bi li dad  del  SEP  de pen de  de  si  los  pa res  “res tau ra do res” 
cau  sa  dos por las des  via  cio  nes de las posiciones
angulares de los rotores son “suficientes o no”. 
El  pro ble ma  de  es ta bi li dad  tran si to ria  se  for mu la
ma te má ti ca men te  por  un  con jun to  de  ecua cio nes  di fe -
ren cia les  (las  cua les  des cri ben  la  di ná mi ca  de  los  ge ne ra -
do res  y  sus  con tro les,  sis te ma  de  ex ci ta ción  y  sis te ma
go ber na dor  de  ve lo ci dad  tur bi na,  así  co mo  las  car gas  de
na tu ra le za  di ná mi ca)    y  otro  con jun to  de  ecua cio nes  al -
ge brai cas  (las  cua les  des cri ben  el  com por ta mien to  del
sis te ma  de  trans mi sión/dis tri bu ción  al  que  se  en cuen -
tran  co nec ta dos  los  ge ne ra do res).  Nor mal men te  las  si -
mu la cio nes  de  es ta bi li dad  tran si to ria  se  rea li zan  re sol -
vien  do en el do  mi  nio del tiempo los sistemas de
ecuaciones diferenciales y algebraicas representado por
las ecuaciones 1 y 2.
X F(X,Y)
o
= (1)
0 G(X,Y) = (2)
X  re pre sen ta  a  las  va ria bles  de  es ta do  aso cia das  con  los
ge ne ra do res  y  sus  con tro les  (án gu lo  del  ro tor,  ve lo ci dad
de  los  ro to res,  vol ta je  de  ex ci ta ción,  po ten cia  me cá ni ca,
etc.), así co  mo a las de las car  gas de na  tu  ra  le  za di  ná  mi  ca 
(mo to res  de  in duc ción).  Mien tras que  Y  re pre sen ta  a  los 
vol ta jes/co rrien tes  en  los  dis tin tos  no dos  del  sis te ma  de 
trans mi sión/dis tri bu ción.  Al  lec tor  in te re sa do  en  las
téc  ni  cas pa  ra la so  lu  ción de (1) y (2) se re  co  mien  da con  -
sul tar  el  ca pí tu lo  13  de  la  re fe ren cia  (Kun dur,  1994).
Descrip  ción del sistema 
indus trial  inter co nec tado
El  sis te ma  de  po ten cia  in dus trial  ana li za do  es  el  re sul ta -
do  de  la  in ter co ne xión  de  dos  sis te mas  eléc tri cos  in dus -
tria les  con  ge ne ra ción  pro pia,  di se ña dos  ini cial men te
pa  ra ope  rar en for  ma ais  la  da en  tre sí y de sis  te  ma de
trans mi sión.  Por  ra zo nes  de  con fi den cia li dad,  los  nom -
bres de los com  ple  jos in  dus  tria  les se han cam  bia  do y
úni ca men te  se  des cri ben  sus  ca rac te rís ti cas  re le van tes
pa ra  es tu dios  de  es ta bi li dad  tran si to ria.  Ca da  uno  de  es -
tos sis  te  mas, tie  ne tres ge  ne  ra  do  res de 30 MW, los co  -
rres pon dien tes  a  la  plan ta  in dus trial  iden ti fi ca da  co mo
“Plan ta  C” son to  dos de tur  bi  na de gas, mien  tras que de
los  co rres pon dien tes  a  la  “Plan ta  N”, so  lo uno tie  ne tur  -
bi  na de gas y los otros dos de va  por. Los go  ber  na  do  res
de  ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  de  am bos  com ple jos  in -
dus tria les  ope ran  en  mo do  de  “re gu la ción”,  mien tras  los 
sis te mas  eléc tri cos  de  és tos  ope ran  in ter co nec ta dos  con
el sis  te  ma de trans  mi  sión. Cuan  do se pier  de la in  ter  co  -
ne xión  con  el  sis te ma  de  trans mi sión,  au to má ti ca men -
te  los  go ber na do res  de  ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  de
“Plan ta  C”  cam bian  de  mo do  de  ope ra ción  “re gu la ción”
Figura 1. Rela  ción potencia-ánguloa mo  do “isó  cro  no”, los de “Plan  ta N” con  ti  núan en mo  -
do  “re gu la ción”. 
En  el  pre sen te  tra ba jo,  los  dos  es ce na rios  ope ra ti vos
con si de ra dos,  asu men  que  los  com ple jos  in dus tria les
su mi nis tran  ener gía  al  sis te ma  de  trans mi sión.  Los  de -
ta  lles de ca  da uno de los es  ce  na  rios ope  ra  ti  vos son des  -
cri tos  a  con ti nua ción:
- En este escenario operativo, denominado E.1. El
complejo  in dus trial  C tiene en operación a sus tres
generadores, satisface una demanda propia de 36
MW e inyecta 20 MW al Sistema de Transmisión.
Mientras que, el complejo in  dus  trial N tiene en
operación únicamente dos de sus tres generadores,
satisface una deman  da propia de 48 MW e inyecta
15 MW al Sis  tema de Transmisión. Los
generadores que se encuentran en operación en el
complejo  in dus trial  N son aquellos con turbina de
va por.
- En este otro escenario operativo, denominado E.2. El
complejo  in dus trial  C tiene en operación única  mente 
a dos sus tres generadores, satisface una demanda
propia de 36 MW e inyecta 2 MW al Sistema de
Transmisión. Mientras que en el complejo in  dus  trial
N se mantiene las mismas condiciones que las
descritas en el escenario E.1.
Pa ra  am bos  es ce na rios  de  ope ra ción,  el  in te rés  prin ci -
pal  ra di ca  en  co no cer  el  com por ta mien to  de  la  fre cuen cia 
en  am bos  sis te mas  in dus tria les,  al  per der  de  ma ne ra
sú bi ta  el  en la ce  con  la  red  de  trans mi sión  con si de ran do
las  si guien tes  dos  con di cio nes  de  post-dis tur bio:
1. El enlace de 115 kV en  tre los buses HC y H se man  -
tiene cerrado, N y C operaran interconectados.
2. El enlace de 115 kV en  tre los buses (HC y H) se
abre,  N y C operaran de manera aislada. 
Los  re sul ta dos  de  las  si mu la cio nes  rea li za das  in di can 
que  en  am bos  es ce na rios  los  sis te mas  N y C,  per ma ne -
cen  en  sin cro nis mo  an te  la  pér di da  sú bi ta  del  en la ce  con 
el sis  te  ma de trans  mi  sión. Esto es, des  de el pun  to de vis  -
ta  de  es ta bi li dad  tran si to ria  el  sis te ma  es  es ta ble  co mo
se de  du  ce de las fi  gu  ras 3, 4, 5 y 6. En el ca  so, de las fi  gu  -
ras 4 y 6 se ob  ser  va que el com  por  ta  mien  to del án  gu  lo
de  los  ro to res  de  los  ge ne ra do res  del  com ple jo  N cre  ce
en  for ma  mo no tó ni ca,  a  di fe ren cia  del  com por ta mien to 
que ex  hi  ben en las fi  gu  ras 3 y 5. Pues  to que, la di  fe  ren  -
cia en  tre los án  gu  los de los ro  to  res de los ge  ne  ra  do  res
del  com ple jo  N  se  man tie nen  cons tan tes,  el  sis te ma
des de  el  pun to  de  vis ta  de  es ta bi li dad  tran si to ria  es  es ta -
ble (Kun  dur, 1994). Por otro la  do, el com  por  ta  mien  to
aso cia do  con  el  án gu lo  de  los  ro to res  de  los  ge ne ra do res
del  com ple jo  C  es  os ci la to rio  amor ti gua do,  si mi lar  al
que ex  hi  ben en las fi  gu  ras 3 y 5. La ra  zón de es  te com  -
por ta mien to  di fe ren te,  se  de be  a  que  los  go ber na do res
de  ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  del  com ple jo  C ope  ran
en mo  do “isó  cro  no” y los del com  ple  jo N en mo  do
“ación”.  Al  per der se  la  in ter co ne xión  con  el  sis te ma  de
trans  mi  sión, fi  gu  ras 4 y 6, el en  la  ce en  tre los bu  ses HC
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y H se abre, que  dan  do los sis  te  mas eléc  tri  cos de los
com ple jos  N y C,  ope ran do  en  for ma  ais la da.  Co mo
con se cuen cia  de  es to,  el  mo do  “isó cro no”  de  ope ra ción
de  los  go ber na do res  de  ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  de
C no pue  de ejer  cer in  fluen  cia al  gu  na en lares pues ta  di -
ná mi ca  de  los  ge ne ra do res  de  N  y las res  pues  tas de am  -
bos  sis te mas  re sul ta  di fe ren te.
Figura 5. Ángulos de los rotores (E.2), sistemas de los complejos N y C  inter co nec tados
Figura 4. Ángulos de los rotores (E.1), sistemas de los complejos N y C aislados
Figura 3. Ángulos de los rotores (E.1), sistemas de los complejos N y C  inter co nec tados450           Inge nie ría  Inves ti ga ción  y  Tec no lo gía. Vol. XI. Núm. 4. 2010 445-451, ISSN1405-7743 FI-UNAM
Estu  dios de esta  bi  lidad tran  si  toria en sistemas eléc  tricos indus  triales con gene  ra  ción propia inter  co  nec  tados con el sistema de trans  mi  sión
Figura 6. Ángulos de los rotores (E.2), sistemas de los complejos N y C aislados
Figura 7. Compor  ta  miento de la Frecuencia esce  nario E.1
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Se in  fie  re tam  bién, que pa  ra el ca  so en que am  bos
com ple jos  per ma ne cen  in ter co nec ta dos  la  fre cuen cia  en 
el  pe río do  de  post-con tin gen cia  en  am bos  sis te mas  se
res ta ble ce  a  su  va lor  de  pre-dis tur bio,  mien tras  que
cuan  do los com  ple  jos se se  pa  ran, la fre  cuen  cia del sis  te  -
ma  eléc tri co  del  com ple jo  N en el pe  río  do de post-con  -
tin  gen  cia es ma  yor a su va  lor de pre-dis  tur  bio, en el ca  so 
del  com ple jo  C és  ta se res  ta  ble  ce a su va  lor de pre-dis  -
tur  bio co  mo lo mues  tran la fi  gu  ras 7 y 8.
Se  de du ce  del  com por ta mien to  de  la  fre cuen cia  de
los sis  te  mas, mos  tra  do en las fi  gu  ras 7 y 8, que re  sul  ta
más  con ve nien te  pa ra  el  sis te ma  eléc tri co  del  com ple jo
N  per ma ne cer  in ter co nec ta do  al  del  com ple jo  C, an  te la
aper tu ra  del  en la ce  con  el  sis te ma  de  trans mi sión,  ya
que  es ta  con di ción  le  per mi te  res ta ble cer  su  fre cuen cia
de  ope ra ción  al  va lor  de  pre-dis tur bio,  co mo  con se cuen -
cia de la ac  ción del mo  do de ope  ra  ción “isó  cro  no” de los
go ber na do res  de  ve lo ci dad  aso cia dos  con  los  ge ne ra do -
res del com  ple  jo C. Pa  ra el ca  so en que am  bos sis  te  mas
se se  pa  ran, la ra  zón por la cual la fre  cuen  cia de ope  ra  -
ción del sis  te  ma del com  ple  jo N se es  ta  bi  li  za a un va  lor
ma  yor que el de pre-dis  tur  bio, es que nin  gu  no de los go  -
ber na do res  de  ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  de  es te  com -
ple  jo ope  ran en mo  do “isó  cro  no”,  por lo tan  to, no se
dis po ne  de  con trol  al gu no  que  al  mis mo  tiem po  sa tis fa -
ga las nue  vas con  di  cio  nes de de  man  da y ajus  te la fre  -
cuen  cia del sis  te  ma al va  lor de pre-dis  tur  bio.
Conclu siones
Los  re sul ta dos  mos tra dos  en  es te  ar tícu lo  per mi ten  con -
cluir  que  pa ra  los  es ce na rios  con si de ra dos,  a  pe sar  de
que la pér  di  da del en  la  ce con el sis  te  ma de trans  mi  sión
re pre sen ta  una  pér di da  de  car ga  apro xi ma da  del  30%  de
la con  di  ción ini  cial de car  ga en el es  ce  na  rio E.1, no es
ne ce sa rio  dis pa rar  ge ne ra ción  y  que  el  man te ner  in ter -
co nec ta dos  los  sis te mas  eléc tri cos  de  los  com ple jos,  re -
sul ta  be né fi co  pa ra  am bos,  ya  que  la  fre cuen cia  de
ope ra ción  en  la  eta pa  de  post-dis tur bio  se  rees ta ble ce rá
al va  lor no  mi  nal de ope  ra  ción, de  bi  do a la ac  ción del
mo do  de  ope ra ción  “isó cro no”  de  los  go ber na do res  de
ve lo ci dad  de  los  ge ne ra do res  del  com ple jo  C.
Se  con clu ye  tam bién,  que  pa ra  los  es ce na rios  con si -
de ra dos,  no  es  re co men da ble  ais lar  a  los  sis te mas eléc tri -
cos de los com  ple  jos,  pos  te  rior a la pér  di  da de car  ga que
cau  sa la aper  tu  ra del en  la  ce con el sis  te  ma de trans  mi  -
sión, con el pro  pó  si  to de res  ta  ble  cer la fre  cuen  cia a su
va lor  de  pre-dis tur bio.
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